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11 JOHDANTO
Tämän tutkintotyön aiheena on tarkastella eri matkapuhelinverkkojen teknistä  toteutusta.
Pääkohteena ovat GSM-, 3G- ja LTE-verkot.
Työn ensimmäisenä tavoitteena on saada jokainen luk ija ajan tasalle asiaa koskevasta
perusteoriasta, j otta m yöhempi t eoreettisempi t eksti olisi helpommin y mmärrettävissä.
Teoriassa käsitellään antennin toimintaa, eri antennityyppejä ja sitä, miten bitti saadaan
ilmaan eli koodausta.
Toinen tavoite on esitellä yksinkertaisesti eri järjestelmät ja niiden toiminta. Järjestelmä-
esittelyssä annetaan lyhyt katsaus niiden syntyyn ja arkkitehtuuriin.
Kolmas tavoite on selvittää eri järjestelmien eroja puhelua muodostettaessa. Tässä pää-
paino on LTE:ssä, koska kyseinen järjestelmä on uusin ja tuntemattomin. Vertailussa kes-
kitytään ra diotien eroihin, turvallisuuteen, tehonsäätöä j a jär jestelmän jo ustavuutta k au-
punkiympäristöissä.
2 TEORIA
2.1 Antenniteoriaa
2.1.1 Dipoli-antenni
Signaalin syntymiseen käytetään esimerkkinä ?/2-Dipoli-antennia. Antennissa potentiaali
eli jännite jakautuu eksponentiaalisesti verrattuna etäisyyteen maadoitus kohdasta (kes-
keltä). Virta käyttäytyy päinvastoin, si llä virralla huippukohta on maadoituspäässä. Tämä
on nähtävissä seuraavasta kaavakuvasta.
2Kuva 1: Jännitteen ja virran jakautuminen [1.]
Jännitteen ollessa päällä synnyttää jännite sähkökentän ja sähkökenttä magneettikentän.
Nämä kaksi eri kenttää voidaan laskea sähkömagneettisen kenttäteorian sääntöjen perus-
teella.
Kuva 2: Sähkö- sekä magneettikentän käyttäytyminen [1.]
Kun antennin potentiaalin polarisaatio vaihdetaan niin vaihdetaan sähköiset navat. Siksi
antennin kaksi eri puolta eivät ole yhteydessä eikä kenttäpolarisaation vaihtuessa häviä.
Polarisaation vaihtuessa kenttä syntyy uudestaan, mutta kääntyneen polarisaation suun-
taan. Uusi syntynyt kenttä estää vanhaa kenttää kiinnittymästä takaisin antenniin, joten se
lähtee etenemään. Sähkökenttä, joka lä htee etenemään, muodostaa m agneettikentän
uuden kentän ja v anhan kentän välille. Tätä vuoroittaista säteilyä kutsutaan sähkömag-
neettiseksi säteilyksi.
3Kuva 3: Kenttien eteneminen [1.]
Yksittäinen di poli-antenni on y mpyräsuunnattu s äteilijä, m ikä tark oittaa et tä s e sät eilee
kaikkialle yhtä voimakkaasti. Isotrooppisuus on kuitenkin tehotonta ja antennin tehokkuut-
ta voi huomattavasti parantaa suuntaamalla antennin säteilykeilaa. Jo leikkaamalla sätei-
lykeila puoleen saavutetaan huomattavia etuja.
Kuva 4: Dipolin suuntakuvio [2.]
2.1.2 Tukiasemanantenni
3G- ja UMTS-antennit on rakennettu mahdollisimman tehokkaiksi, joten niiden rakenne ja
säteilykuvio on kapea. Näissä antenneissa käytetään myös eri taajuuksia. Tämä saavute-
taan rakentamalla antenni pienemmistä osista, jotka on skaalattu sopivaksi. Kaikkia sig-
naaleja yhdellä antennilla ei voi käyttää, mutta GSM-verkossa käytetään 900 MHz:iä ja
3G-verkossa puolestaan 1800 MHz:iä. Tämä tarkoittaa sitä että ?/2-sääntö kenttäteoriasta
pätee. Toi sin sa noen aallonpituuden p uolittuessa si gnaalia ky etään ottamaan vas taan
samalla antennilla. [1.]
4Kuva 5: Tyypillinen tukiasema-antenni [1.]
Kuva 6: Tukiasema-antenni ryhmän suuntaus [1.]
2.1.3 Matkapuhelinantenni
Matkapuhelinantennit ovat rakenteeltaan levyjä, jotka suunnitellaan toimimaan isolla taa-
juusalueella. Koska nykyaikaiset matkapuhelimet käyttävät useita eri taajuuksia, antennin
suunnittelu on hankalaa. Koko alueen kattaminen olisi lähes mahdotonta. Antenni suunni-
tellaan tietyille taajuuksille, jotta taajuussuunnittelusta ei tulisi mahdottoman vaikeaa.
5Kuva 7: Eri levyantenneja [2.]
Matkapuhelinantennia k utsutaan usein myös levyantenniksi, koska antennit ovat r aken-
teeltaan levyn kappaleita. Erilaisia levyantenneja on useita ja niitä on myös patentoitu.
Kuva 8: Matkapuhelinantenni [2.]
2.1.4 MIMO
MIMO-tekniikalla (Multiple-Input and Multiple-Output) tarkoitetaan tietoliikennetekniikkaa,
jossa s ekä läh etykseen et tä vas taanottoon käy tetään s amanaikaisesti useampaa kui n
yhtä antennia.
MIMO-tekniikkaa voidaan hyödyntää pääasiassa kahdella eri tavalla: maksimoidaan tie-
donsiirtonopeus tai parannetaan tiedonsiirron luotettavuus.
6Tiedonsiirtonopeuden maksimointiin käytetään tilallista lomitusta (engl. spatial multiple-
xing, joskus myös MIMO-SM). Kun vastaanottajalla on käytettävissään vähintään yhtä
monta antennia kuin lähettäjällä, voidaan kutakin lähettäjä-vastajanottaja-antenniparia
käyttää yksilöllisesti. Tällöin lähettäjä pilkkoo sarjamuotoisen sähkeen useammalle anten-
nille, jotka lähettävät yksilöllisen osan signaalista rinnan samanaikaisesti samalla lähetys-
kanavalla. Vastaanottopäässä eri aikoihin saapuvat signaalit kootaan jälleen yhdeksi tie-
tovirraksi. Usean lähetys- ja vastaanottoantennin käytöllä voidaan saavuttaa huomatta-
vasti suurempi tiedonsiirtokapasiteetti kuin yhdellä antennilla. Teoriassa lähetettävän da-
tan määrä voidaan kertoa antenniparien määrällä, mutta käytännössä toteutus aiheuttaa
myös häviöitä esimerkiksi signaalien häiritessä toisiaan. Etu on verrattavissa kaistanle-
veyden tai lähetystehon kasvattamisesta saatavaan hyötyyn.
Tiedonsiirron luotettavuuteen pyritään käyttämällä aika-tila-koodausta (engl. space time
coding, diversity coding), jolla minimoidaan häipymisestä aiheutuvia haittoja kuten viivettä.
Siinä sama signaali lähetetään useammasta antennista samanaikaisesti. Näin saavute-
taan parempi virheensieto, eli pystytään luomaan yksiantennijärjestelmää luotettavampi
verkko. Usein samalla paranee myös kantama. [3.]
Kuva 9: Useamman antennin konfiguraatiot [3.]
2.2 Tietoliikenneteoriaa
2.2.1 Koodaus
Vanhoissa la nkapuhelimissa k äytettiin l injakoodausta, m ikä on k antataajuista ti edonsiir-
toa. Linjakoodi on tapa koodata tieto siirtotietä varten.
Hyvälle linjakoodille on asetettu seuraavia vaatimuksia:
1) Hyvä linjakoodi sisältää riittävästi vaihtelua
2) Hyvä linjakoodi ei hukkaa siirtokaistaa
73) Hyvä linjakoodi ei sisällä tasavirta komponenttia
4) Hyvä linjakoodi ei vaadi polariteetin tuntemista.
Eri linjakoodeja on monia esim. NRZ, RZ, Manchester, 2B1Q, AMI, HDB3. Riippuen koo-
daustavasta s aadaan lisättyä mm. bittinopeutta, vähennettyä vi rhetodennäköisyyttä tai
estettyä energian vaimenemista linjalla.
Kantoaaltoisessa ti edonsiirrossa ti eto v älitetään korkeataajuisessa si gnaalissa. T ällöin
alkuperäinen signaali yhdistetään kantoaaltoon.
Kuva 10: Kantataajuinen tiedonsiirto
Yhdistäminen eli modulaatiomenetelmiä on myös usei ta esim. A SK, P SK, FSK, B PSK,
DPSK, QPSK ja Q AM. Lähettääkseen dataa lähetin vaihtelee s ignaalin amplitudia sekä
vaihetta. Eri modulaatiomenetelmissä on eri määrä vaihtoehtoja, joita voidaan kombinoi-
da.
Kuva 11: QPSK-konstelaatiokuvio
2.2.2 Virheenkorjaus
Tietoa siirrettäessä etenkin radioteillä syntyy virheitä. Virheet saattavat olla yksittäisiä bit-
tivirheitä tai siirtolohkoissa (pakettien, kehyksien) ilmeneviä virheitä. Siirtolohkoissa virheet
ovat useimmiten toistumista, tuplaantumista, katoamista tai muuttunut järjestys. Virheiden
syntyessä niitä pitää kyetä ilmaisemaan. I lmaisua voidaan tehdä mm. pariteettitarkistuk-
sella, CRC-tarkistuksella tai numeroimalla.
0 f0
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8Lomitusta käytetään vi rhetodennäköisyyden pienentämiseen. Lomituksessa p eräkkäiset
bitit eivät ol e si irrossa per äkkäin va an lom itettuna aj allisesti.  H aittapuolena o n vi iveen
lisääntyminen.
Kuva 12: Lomitus – interleaving
Yksinkertaisimpia ratkaisuja virheenkorjaukseen on FEC (Forward Error Correction), jossa
käytetään virheenkorjaavaa koodia. Samankaltaisesti toimii ARQ (Automatic Repeat Re-
quest), joka suorittaa virheen sattuessa uudelleenlähetyspyynnön.
Konvoluutiokoodauksen per ustoimiyksikkö on sii rtorekisteri. Ko nvoluutiokooderi tuo ttaa
yhtä tulevaa bittiä kohti useamman bitin lähtöön, ja l isäbitit toimivat virheenhavainnointi-
/virheenkorjausinformaationa.
Virheenkorjausmetodeja o n usei ta er ilaisia. Su osituin ja e niten käy tetty on R S ( Reed-
Solomon)-virheenkorjaus. R S-koodit ovat l ohkokoodeja, j ossa jok aisessa lohk ossa on
tarkiste. T arkisteella v oidaan la skea lo hkosta algoritmilla d atan oikeellisuus. Sitä käyte-
tään mm. CD-, DVD-, Blu-ray-, DSL- ja DVB-teknologioissa. [4.]
2.2.3 OFDM
OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) on taajuuskaistalomitukseen perustu-
va t ekniikka, j olla kyetään s amaan aikaan lä hettämään ti etoa usealla t aajuuskanavalla.
OFDM on laajakaistainen signalointitekniikka, ja se on ihanteellinen käytettäväksi es im.
MIMO:n yhteydessä.
Nykyisin k äytössä olevat OF DM-menetelmät p erustuvat dis kreettiin F ourier-
käänteismuunnokseen (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform).
9Kerralla moduloitava symboli vastaa kompleksilukuina esitettyjä taajuuksien voimakkuuk-
sia ja v aihekulmia, jotka si tten mu unnetaan diskreetillä F ourier-käänteismuunnoksella
digitaalisen signaalin vaihteluiksi. Digitaalinen signaali muunnetaan D/A-muuntimella ana-
logiseksi kantataajuiseksi O FDM-signaaliksi. Kantataajuista si gnaalia voi daan kä yttää
sellaisenaan tai sillä voidaan moduloida radiotaajuista kantoaaltoa.
Kuva 13: OFDM:n toimintaperiaate [6.]
Taajuuskanavien määrä ja kussakin kanavassa kerralla siirrettävien bittien määrä vaihte-
lee. Kanavia on yleensä useita kymmeniä, joskus useita tuhansia. Esimerkiksi 16-QAM-
modulaatiota käytettäessä erilaisia vaiheen ja voimakkuuden arvoja on 4x4, jolloin yhden
taajuuskanavan sisällä voidaan siirtää log2(4 * 4) = 4 bittiä. Eri kanavilla voi käyttää erilai-
sia modulaatiotapoja.
Perättäisten sy mbolien kes kinäinen vai kutus es tetään jät tämällä nii den väl iin suojaväli.
Suojaväliin kopioidaan pätkä signaalia sitä seuraavan IDFT-muunnoksen tuloksen lopusta
(cyclic prefix). Tällä pystytään myös vähentämään symbolin sisällä eri taajuuksien keski-
näistä vaikutusta.
Demoduloinnissa k äytetään diskreettiä F ourier-muunnosta: yht ä sym bolia vast aavaan
lohkoon kuuluvat A/D-muuntimelta saatavat näytteet muunnetaan kerralla taajuuskanavi-
en voimakkuutta ja vaihetta kuvaaviksi kompleksiluvuiksi. Kanavan kompleksilukua lähin-
nä vastaava bittikuvio valitaan demodulointitulokseen. [5.]
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3 JÄRJESTELMÄT
3.1 GSM
GSM (lyhenne sanoista alun perin Groupe Spécial Mobile, nyttemmin Global System for
Mobile Communications ) on matkapuhelinjärjestelmä jota käytetään maailmanlaajuisesti.
Euroopan posti- ja telehallintojen yhteistyöelin CEPT oli perustanut Alankomaiden ja Poh-
joismaiden aloitteesta Groupe Special Mobile (GSM) - työryhmän 1982, jonka tehtäväksi
annettiin kehittää yleiseurooppalainen matkapuhelinjärjestelmä. Hanke oli ollut esillä epä-
virallisessa kokouksessa Pariisissa jo 8.–9. lokakuuta 1980, jolloin oli kartoitettu eri mai-
den radiopuhelinverkkojen si lloista ti lannetta ja k ehitystarpeita. Yhteistyön tuloksena en-
simmäiselle eurooppalaiselle matkapuhelinverkolle varattiin taajuusalueet 900 MHz:n alu-
eelta. M yöhemmin r anskalainen nimitys Groupe Special M obile kää nnettiin e nglanniksi
Global System for Mobile Communications.
7. sy yskuuta 1987 k olmetoista ma ata allekirjoittivat y hteisymmärryspöytäkirjan, "Memo-
randum of Understanding on the Implementation of a Pan-European 900MHz Digital Cel-
lular Mobile Telecommunications Service by 1991", jonka ensimmäisessä artiklassa jokai-
nen jär jestelmään li ittynyt o peraattori v elvoitettiin t ekemään s opimus v erkkovierailusta
jokaisen muun järjestelmään liittyneen operaattorin kanssa. [7.]
1989 järjestelmän standardointi siirrettiin European Telecommunication Standards Institu-
telle, ETSI:lle. GSM-järjestelmän arkkitehtuuri on laajalta kannalta katsottuna kolmetasoi-
nen. Siihen kuuluu käyttäjälaite (kännykkä), tukiasema- ja kytkentä-tasot.
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Kuva 14: GSM-arkkitehtuuri [8.]
Kytkentätason vastuulla on suorittaa puheluihin sekä tilaajatietojen hallintaan li ittyvät toi-
minnot.
HLR (Home Location Register) eli kotirekisteri on tietokanta, jota käytetään tilaajatietojen
tallentamiseen ja hallinnointiin. HLR on tärkeä tietokanta, sillä se tallentaa mm. profiilit,
paikkatiedot ja toimintatilan. Henkilön hankkiessa liittymän operaattorilta se rekisteröidään
kyseisen operaattorin HLR:ään.
MSC( Mobile Service Switching Center) eli mobiilikeskus on GSM-verkon yksi tärkeimmis-
tä osista. MSC ohjaa puheluita muista puhelin-, sekä datajärjestelmistä. Se myös huolehtii
laskutuksesta, verkkorajapinnoista, “yhteiskanavamerkinannosta jne.
VLR (Visitor Location Register) eli vierailijarekisteri on tietokanta, joka sisältää väliaikaista
tietoa tilaajista. VLR sisältää kaikki tilaajat sekä tiedot niistä tilaajista, jotka ovat verkkovie-
railulla ja kuuluvat toiselle operaattorille.
AUC (Authentication Center) el i autentikointikeskus suorittaa autentikointia sekä salaus-
parametrien jakotoimintoja. Autentikointia ja salausparametreja tarvitaan jokaisen puhelun
luotettavuuden tunnistamiseen. AUC myös suojelee operaattoria erilaisilta hyökkäyksiltä.
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EIR (Equipment Identity Register) eli laiterekisteri on tietokanta, joka sisältää tiedot varas-
tetuista, ei-sallituista ja v iallisista laitteista. EIR on myös ns. musta lista. Jos mustalle lis-
talle joutuu siitä ei voi soittaa tai päästä verkkoon.
Tukiasematason vastuulla on kaikki radioverkkoon liittyvät asiat.
BSC (Base St ation Co ntroller) el i t ukiasemaohjain t arjoaa toi mintoja fyysiselle l inkille
MSC:n ja BTS:n välille. Se on suuri kapasiteettinen kytkin, joka tarjoaa toimintoja kuten
handoverin, solun konfigurointi tiedot ja kontrolloi tarvittavaa RF-(radio frequency) lähetys-
tasoa BTS:ssä.
BTS ( Base Tr ansceiver S tation) el i t ukiasema vastaa radi oliikenteestä t ilaajalaitteelle.
Tukiasema on radio laitte (lähetin/vastaanotin ja antenni),  jol la kutakin solua palvellaan.
[8.]
3.2 3G
3.2.1 UMTS
UMTS (lyhenne sanoista Universal Mobile Telecommunications System) on GSM:n seu-
raajaksi suunniteltu kolmannen sukupolven (3G) matkapuhelinteknologia. 1. sukupolven
palveluita edustaa NM T, 2G:t ä GSM, ja G PRS e dustaa 2 ,5G:tä. UM TS:n v alttina
2,5G:hen verrattuna on 50 % nopeampi tiedonsiirto molempiin suuntiin, mikä sallii liikku-
van kuvan lähettämisen sekä paremman äänenlaadun puheluita varten. Lisäksi UMTSissa
on e deltäjiään pie nempi l atenssi. WCDMA on UMTS:ssä käy tettävä r adiotekniikka.
GPRS-tekniikkaa käytetään pakettidatan siirtämiseen. IMS tarjoaa Internet-pohjaisia mul-
timediapalveluita, kuten pikapuhetta, IP-puhetta, saatavuuspalvelua ja pikaviestejä.
UMTS-verkon tavoitteina oli suunnitteluvaiheessa mm. saada äänen laatu ja palvelut sa-
malle tasolle, kuin ne ovat kiinteässä verkossa. Lisäksi tuki sekä piiri- että pakettikytken-
täiselle liikenteelle ja radiokaistan mahdollisimman tehokas käyttö olivat eräitä tavoitteita.
Tiedonsiirtokapasiteetin suh teen tav oite oli , ett ä paikallaan ol evan lai tteen si irtonopeus
voisi olla jopa 2 Mbps.
GSM-verkosta eroten UMTS-verkko on ns. moniymäristöjärjestelmä. S olukoot ovat pi e-
nimmästä suurimpaan:
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· koti solu
· pik osolu
· mikros olu
· m akrosolu
· globaali satelliittijärjestelmä.
UMTS-solun koko määräytyy aktiivisten käyttäjien lukumäärän mukaan. UMTS:n perus-
version nopeus on signaalin laadusta, verkon ruuhkasta ja muista tekijöistä riippuen par-
haimmillaan 384 k bps. Käytännössä nopeudet jäävät k uitenkin s elvästi teoreettisen tie-
donsiirtonopeuden all e eli noin 1 00-250 ki lobittiin s ekunnissa. U MTSissa v asteaika on
noin 200 mi llisekuntia, kun taas si tä edeltäneissä GPRS:ssä ja EDGE:ssä vi ive vaihteli
500 millisekunnista kolmeen sekuntiin.
HSDPA-tekniikalla voi daan k uitenkin päivittää U MTS-verkko tuk emaan mo ninkertaisesti
nopeampaa tiedonsiirtoa. Tällä hetkellä HSDPA:n maksiminopeus on 1-2 megabittiä se-
kunnissa, l ähitulevaisuudessa te oriassa jopa 7-27 M bps. H SUPA ta as m oninkertaistaa
nopeuden p äätelaitteelta v erkkoon päi n. S ekä HSDPA et tä H SUPA my ös pienentävät
osaltaan vasteaikaa merkittävästi. Päätelaitteelta vaaditaan tuki tekniikalle. Monet uudet
puhelimet tukevat HSDPA:ta ja PC-datakortit myös HSUPA:ta.
UMTS-verkon radio-osan nimi on UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Toi-
sin kuin muissa j ärjestelmissä UMTS-verkon päätelaitteen lyhenne on UE (User Equip-
ment) ja tukiasemasta käytetään termiä Node B. USIM-termiä (Universal Subscriber Iden-
tity Module) puolestaan käytetään UMTS-ympäristössä olevasta SIM-kortista.
UMTS-verkon ti etoturvarakenteet m uistuttavat h yvin pal jon GSM -verkossa käy tettäviä
ratkaisuja. T oisaalta G SM-verkosta poiketen U MTS-verkon pä ätelaite voi autentikoida
myös verkon eikä ainoastaan toisin päin.
UMTS:ssa puhelinoperaattorin ja palvelun tarjoajan välillä on selkeä ero, sillä puhelinope-
raattori keskittyy lähinnä tiedonsiirrosta huolehtimiseen. UMTS tarjoaa kunkin palvelun tai
sovelluksen tar peen m ukaista ti edonsiirtonopeutta. Pal veluiden katt avuus v aihtelee kui-
tenkin esimerkiksi Suomessa suuresti, koska maa on har vaan asuttu, ja alun perin 2,1
GHz taajuudella toiminut radioliikenne on tarvinnut hyvin tiheän tukiasemaverkoston.
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UMTS-taajuusalueista on Euroopassa ja Japanissa käytössä 2100 MHz:n taajuus, joka on
tuetuin nykyisissä päätelaitteissa. Euroopassa on otettu käyttöön myös 900 MHz taajuus,
mikä ma hdollistaa verkon laajentamisen edullisemmin, k oska m aan k attava 900 M Hz:n
verkko on aikanaan rakennettu GSM-verkkoa varten. Lisäksi matalampi taajuus pidentää
signaalin kantamaa, jolloin tukiasemia ei tarvitse rakentaa niin tiheään. Elisa avasi maail-
man e nsimmäisen ka upallisen 900 M Hz:n taaj uudella toi mivan UM TS900-verkon S uo-
messa mar raskuussa 2007. Yhdysvalloissa UMTS-verkkoja on olemassa myös 1900 ja
850 MHz:n taajuuskaistoille. [9.]
Kuva 15: Yksinkertaistettu 3G-verkon arkitehtuuri [10.]
3G-järjestelmän arkkitehtuurin k olme tasoa o vat samat k uin GSM:n tasot j ohtuen s iitä,
että 3G on rakennettu GSM:n päälle. Kuvassa käyttäjälaite (kännykkä) eli MS(Mobile Sta-
tion), tukiasema RNS (Radio Network Service) ja kytkentätaso CN(Circuit Network).
Katsottaessa kytkentätasoa CN siihen kuuluu pääasiallisesti HSS, VLR, MSC, SGSN ja
GGSN.
HSS (Home Subscriber Server) vastaa GSM-verkon HLR:ää, eli se on operaattorin tilaaji-
en tie tokanta. Sen tehtävänä on pi tää yll ä tietoa käyttäjän ominaisuuksista, palveluista,
tilaajan paikasta ja keinoista, joilla tilaaja on ko. hetkellä tavoitettavissa.
VLR (Visitor Location Register) on täysin vastaava myös toiminnoiltaan kuin GSM-verkon
vastaava, kuten myös MSC (Mobile Service Switching Cernter).
Puhelun tilan hallinta CSCF (Call state Control Function) on suorassa yhteydessä HSS:n
ja GGSN:n kanssa. CSCF jakautuu useampaan erilliseen toimintoon.
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Tulevien puhelujen reititys tapahtuu yhdyskäytävän ICGW (Incoming Call GateWay) kaut-
ta.
Puhelun hallintatoiminto CCF (Call Control Function) hoitaa puhelun   aloittamisen, puhe-
lun t ilan val vonnan ja p uhelun  lop ettamiseen  li ittyvät  t oimenpiteet. C CF hoitaa m yös
kongressipuheluiden hallintaa sekä laskutustapahtumien generointia.
Käyttäjäprofiilitietokanta SPD (Serving Profile Database) kommunikoi H SS:n k anssa j a
vastaanottaa käyttäjän profiilin All-IP-verkossa. Sekä Informoi  kotiverkkoa, HSS:ää, käyt-
täjän toiminnoista.
Osoitteen k äsittely, AH ( Address Handling), analysoi, t ulkitsee ja tarvittaessa m uuttaa
osoitetta j a o soitteen kartoitusta alias-osoitteiksi. Se voi myös tehdä v äliaikaista osoit-
teenmuunnosta verkkojen välistä reititystä varten.
MGW (Media Gateway Function) ja MGCF (Media Gateway Control Function) muodosta-
vat yhdistelmäyhdyskäytävän (composite  gateway). Yhdessä ne määrittelevät yhdyskäy-
täväpalvelun toiminnallisuuden. MGW toimii PSTN/PLMN-verkkojen ja "All-IP"-verkon yh-
dyspisteenä, ja se voi liittyä myös UTRAN verkkoon "All-IP"-verkosta lu-rajapinnalla.
SGSN (Serving GPRS Support Node) välittää dataa kytkentäverkon CN:n ja radioverkon
välillä.
GGSN (Gateway GPRS Support Node) on toiminnaltaan reititin, joka välittää dataa mobiili
verkon ja internetin tai yksityisen verkon välillä.
3G-verkon tukiasematasolle RNS (Radio Network Subsystem) kuuluu RNC (Radio Net-
work Controller) eli radioverkko-ohjain, sekä Node B ( GSM BTS) eli tukiasema. R adio-
verkko-ohjaimien sekä tukiasemien kokonaisuutta kutsutaan UTRAN:ksi (UMTS Terrestial
Radio Access Network). [10.]
3.2.2 WCDMA
WCDMA (engl. Wideband Code Division Multiple Access) on UMTS-verkoissa käytettävä
radiorajapinta. Se määrittelee esimerkiksi, kuinka mobiililaitteet kommunikoivat tukiasemi-
en kanssa ja miten signaalit moduloidaan.
WCDMA:n ominaisuuksia, joita ei ole 2G-järjestelmissä:
· teoreettisesti jopa 2 Mbps tiedonsiirtonopeus, mutta käytännössä päästäneen
enintään 384 kbps nopeuksiin
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· joustava tiedonsiirtokapasiteetti
· parempi taajuuksien uudelleenkäyttö, koska kaikki saman operaattorin solut käyt-
tävät samoja taajuuksia
WCDMA tukee kahta perustekniikkaa: FDD:tä ja TDD:tä. FDD-tekniikka perustuu siihen,
että myötäsuunnalle ja paluusuunnalle on annettu omat 5 MHz:n taajuuskanavat, joita
päätelaitteet ja tukiasemat voivat käyttää. Taajuudet 1920-1980 MHz on varattu paluu-
suunnan käyttöön ja taajuudet 2110-2170 MHz myötäsuunnalle. Tämä mahdollistaa noin
250 samanaikaisen puhekanavan käyttämisen.
TDD-tekniikassa puolestaan samaa taajuusaluetta käytetään tiedonsiirrossa molempiin
suuntiin. Siirrossa toimitaan vuorosuuntaisesti samalla taajuusalueella ja tätä tekniikkaa
varten on varattu taajuusalueet 1900-1920 MHz sekä 2020-2025 MHz. Tämä sallii vain
noin 120 yhteyttä, mutta se myös vaatii vain puolet kaistanleveydestä. [11.]
WCDMA (tai W-CDMA) toiminnat määrittelevät yhdeksän kanavaa, jotka on nähtävissä
alla olevasta taulukosta.
· Kanava 1 2,100 MHz
· Kanava 2 1,900 MHz
· Kanava 3 1,800 MHz
· Kanava 4 2,100 / 1,700 MHz
· Kanava 5 850 MHz (U.S.A)
· Kanava 6 850 MHz (Japani)
· Kanava 7 2,500 MHz
· Kanava 8 900 MHz
· Kanava 9 1,700 MHz (Japani).
3.3 LTE
LTE (Long Term Evolution) on 4G-tekniikka, jonka tarkoitus on kasvattaa datan siirtono-
peuksia, parantaa palveluita ja vähentää kuluja.
Standardoinniltaan LTE on 3GPP-järjestön tuleviin Release 8 -määrityksiin sisältyvä laa-
jennus. Määritykset hyväksytään todennäköisesti vuoden 2009 aikana.
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Data kulkee tukiasemasta päätelaitteeseen useita radioteitä pitkin eli niin sanotulla MIMO-
tekniikalla.
LTE on ensimmäinen 4G-tekniikka, jossa radioliikenne tukiasemasta päätelaitteeseen on
toteutettu erilaisella radiotekniikalla kuin radioliikenne päätelaitteesta tukiasemaan. Datan
siirto tukiasemasta päätelaitteeseen tapahtuu OFDM-tekniikalla ja päätelaitteesta tu-
kiasemaan SC-FDMA-tekniikalla.
Luonnoksissa datansiirron tavoitteiksi on laitettu tukiasemasta päätelaitteeseen 100 Mb/s
ja päätelaitteesta tukiasemaan 50 Mb/s. Käytännössä nopeudet eivät tule olemaan näin
suuria varsinkaan tukiaseman ollessa kaukana.
Long Term Evolutionin tulevaisuuden menestys tukeutuu vahvasti tekniikan yhteensopi-
vuuteen nykyisten 3G-verkkojen kanssa ja datansiirtonopeuksiin. Vaikka kaupalliseen
käyttöön tulevien sovellusten datansiirtonopeudet eivät vielä pitkään aikaan yllä Nokian ja
Ericssonin demoissa saavutettuihin nopeuksiin (n. 150 Mb/s), niin silti datansiirto tulee
olemaan huomattavasti nykyisiä 3G-tekniikoita nopeampaa.
Käytännössä LTE on 3G:n päälle rakentuva tai kehitettävä nopeampi ja parempia palvelu-
ja tarjoava langaton verkko, joka tunnetaan kehitysversiona 3.9G. [12.]
LTE-SAE-arkitehtuurissa on G SM- ja WCDMA/HSPA-järjestelmät i ntegroituna sta ndar-
doiduilla r ajapinnoilla. LTE:llä t arkoitetaan 3GPP Rel ease 8-j ulkaisun O FDM-pohjaista
radiorajapintaa ja radioverkkoa. SAE (System architecture evolution) on puolestaan 3GPP
Release 8 mukainen kytkentä tai pakettiverkko, joka on LTE-verkossa kiinni. EPS (Evol-
ved packet system) on uusi termi, jota käytetään kuvaamaan mobiiliverkon uutta kerrosta.
Uuteen kerrokseen kuuluu käyttäjälaite, radioverkko ja core-verkko.
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Kuva 16: Yksinkertaistettu LTE-arkkitehtuuri [13.]
EPC (Evolved Packet Core) el i kytkentäverkko tai ydinverkko on osa EPS:stä ns. core-
verkko. Siihen kuuluu MME, SGW ja PGW.
GW (Gateway) eli yhdyskäytävä voidaan konfiguroida toimimaan, joko tarjoavana yhdys-
käytävänä SGW-(Serving Gateway), PDN-(Paket Data Network) tilassa PGW (PDN Ga-
teway) tai kumpanakin yhtä aikaa.
SGW (Serving Gateway) päättää kytkennän EUTRAN:i. Jokaisella  käyttäjälaitteella, joka
on yhteydessä EPS:iin on yksi Serving GW. SGW toimii paikallisena mobiliteetin ankkuri-
na eNB(eNodeB) handoverissa, samoin kuin sisäisessä 3GPP-mobiliteetissa. SGW vas-
taa pakettien rei tityksestä, v älityksestä ja puskuroinnista. K oska eNB va staa uplink-
pakettien merkkauksesta, SGW vastaa downlink-pakettien merkkauksesta.
PGW (PDN Gateway) on kytkin, joka vastaa pakettiliikenteestä LTE-verkon ja eri paketti-
verkkojen kanssa. PGW vastaa IP-pakettipohjaisista operaatioista, kuten pakettien syvä-
tarkistuksesta, käyttäjälaitteen IP-osoitteen si joituksesta, si irtotason pakettien merkkauk-
sesta, laskutuksesta jne. PGW ottaa yh teyttä PCEF:ään (Policy and Charging Enforce-
ment Function) määrittääkseen QoS:n (Quality of Service).
HSS (Home Subscriber Server) vastaa GSM-verkon HSS:ää, eli se on operaattorin tilaaji-
en tietokanta. LTE-verkkoarkkitehtuurissa kaikki liitynnät ovat IP-pohjaisia.
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MME (Mobility Management Entity) on hal lintayksikkö. Se vastaa kaikesta kontrollitason
operaatioista. Kaikki NAS-signalointi päättyy MME:hen. NAS (Non-access stratum) käsit-
telee vapaatilan mobiliteettia ja tarjoajan asetus signalointia (service setup). MME on en-
simmäinen rajapinta 2G j a 3G verkkoihin, ja se vas taa SGSN:n val innasta LTE 2G/3G
handoverissa. MME myös autentikoi käytäjälaitteet.
EUTRAN (Evolution UMTS Terrestial Radio Access Network) koostuu eNB:stä (eNodeB)
eli tukiasemista, jotka ovat kehittyneempiä 3G-verkon vastaaviin. EUTRAN vastaa radio-
rajapinnan hallinnasta. Kun eNB:n alueelle saapuu käyttäjälaite, sen toimintoihin kuuluu
radio k anavien h allinta (r adio bearer c ontrol), ra dioverkkoon p ääsyn hallinta, uplink- ja
downlink-sijoitus jne. P aketin s aapuessa eN B:lle se k ompressoi I P-otsakkeen ja s alaa
datavirran. Pakettiin lisätään GTP-U otsake ja se lähetetään SGW:lle. ENB vastaa MME:n
valinnasta, jolle paketti lähetetään. [13.]
Kuva 17: EUTRAN kooste kuva [14.]
4 VERTAILU
4.1 Käyttäjälaite
4.1.1 GSM
GSM taajuus alueita on Suomessa käytössä kaksi GSM-900- ja GSM-1800-taajuusalueet.
Nämä taajuus alueet ovat 890-960 MHz GSM-900:lla ja 1710-1880 MHZ GSM-1800:lla.
GSM-900-taajuudet j akautuvat kol meen l uokkaan P- GSM:hin ( perus/primary), E-
GSM(extended) ja R-GSM(railways). P-GSM sisältää 124 taajuutta eli 25 MHz:in taajuus-
kaistan. GSM-1800 ta ajuuskaistaa on 7 5 M Hz siirtosuuntaa ko hden ja s e si sältää 37 4
taajuutta. [16.]
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Kuva 18: GSM-900-taajuusspesifikaatiot [15.]
GSM-järjestelmien taajuus- eli kanavaväli on 200 kHz. Lähetys- ja vastaanottotaajuudet
on jaettu kahdeksaan aikaväliin eli TDMA (Time Division Multiple Access)-kehyksen jak-
soihin.  Koska GSM-järjestelmässä käytetään useita radiokanavia, on kyseessä TDMA:n
ja FDMA:n (Frequency Division Multiple Access) yhdistelmä.
Kuva 19: GSM-1800-taajuudet [15.]
Kuvassa 18 ja 19 näytetään, kuinka aikaväli ja vastaavat taajuudet sijoittuvat GSM , DCS
(Digital Communications System) ja PCS (Personal Communications Service) taajuuksilla.
GSM ylikehys on perusyksikkö ja 120 ms pitkä. Ylikehys sisältää 26 kehystä, joista jokai-
nen kehys kestää 4,61538 ms eli (120 ms/26). Jokainen kehys sisältää 8 aikaväliä, joka
kestää 576,92 ?s per aikaväli (pyöreästi 577 ?s). Jokainen aikaväli sisältää 156,25 bittiä ja
jokainen bitti kestää 3,69231 ?s.
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Kuva 20: GSM-ylikehys ja aikavälikestot [15.]
Seraavassa taulukossa on määritetty tarkasti GSM-900 sekä GSM-1800 taajuudet.
Taulukko 1: GSM-taajuudet
Järjestelmä Taa juus Uplink (MHz) Downlink (MHz) Kanava numero
P-GSM 900 900 890.0 - 915.0 935.0 - 960.0 1 - 124
E-GSM 900 900 880.0 - 915.0 925.0 - 960.0 975 - 1023, 0-124
R-GSM 900 900 876.0 - 915.0 921.0 - 960.0 955 - 1023, 0-124
T-GSM 900 900 870.4 - 876.0 915.4 - 921.0 Dynaaminen
DCS 1800 1800 1710.0 - 1785.0 1805.0 - 1880.0 512 - 885
GSM-ajoitukset eri os ista, kuten bi tti, purske, kehys, yl ikehys jne. on taulukoitu seuraa-
vassa.
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Taulukko 2: GSM-ajoitukset
Symboli Purske Kehys Aika Nopeus
Symboli 1 1/8 1/1250  48/13 ?s (3.692 ?s) 270833/s
Purske 156.25 1 1/8 15/26 ms (576.9 ?s) 1733/s
Frame 1250 8 1 60/13 ms (4.615 ms) 216.6/s
26 Multiframe 32500 208 26 120 ms 8.333/s
51 Multiframe 63750 408 51 235.4 ms 4.248/s
52 Multiframe 65000 416 52 240 ms 4.167/s
Superframe 2071875000 84864 1326  6120 ms 9.803/min
Hyperframe 4.2432E+12 173801472 2715648 3h:28m:53.760s 6.893/da
On h uomionarvoista m yös h uomata G SM-, sek ä GPR S-rajapinnan erot. Esimerkiksi
WAP-kotisivua ladattaessa viiveet ovat 7-15 sekuntia (GSM Circuit Switched Data) ja 5-10
sekuntia (GPRS päällä tarvittaessa) ja 3-5 sekuntia (GPRS aina päällä). Nämä arvot eivät
kuitenkaan ole tarkkoja arvoja, sillä niihin liittyy monia eri tekijöitä. [15.]
4.1.2 3G
Radiorajapinnan kanavat on organisoitu kolmeen kerrokseen, jotka ovat loogiset kanavat
(Logical C hannels), si irtokanavat ( Transport C hannels) ja fyy siset kan avat ( Physical
Channels). Loogisista kanavista muodostetaan ns. siirtokanavia, jotka sisältävät siirtoloh-
kot tai lohkoja ja ns. TFI informaatio-osan (Transport Format Indicator ja Transport Format
Combination Indicator ). Si irtokanavista tehdään sitten fyysiset kanavat (Physical Chan-
nels), joista muodostetaan kanavointi- ja sekoituskoodeilla itse lähetesignaali.
Kuva 21: Radiokanavat [17.]
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Radiolinkin ohjausprotokolla (Radio Link Control Protocol) eli RLC:n tehtäviä ovat datan
segmentointi ja uudelleenlähetys, salaus ja L1:ltä saatavan CRC-tiedon käsittely, Trans-
parent M ode ( TM), esi m. C S-puhe, U M (Unacknowledged M ode); esim. PS- puhe, AM
(Acknowledged Mode); esim. data.
MAC:n eli Medium Access Control Protokollan tehtävänä on mm. loogisten kanavien ku-
vaus siirto- eli Transport-kanaviksi,TFCS:n val inta ( Transport F ormat Combination Set),
MAC-tason salaus ja UE:n tunnistus.
Kuva 22: Radiorajapinta, kuvassa PDCP = Packet Data Convergence Protocol, BMC = Broad-
cast/Multicast Control [17.]
Ohjaustason loogisia kanavia ovat Broadcast Control Ch eli BCCH vain DL-suunnassa,
Paging Control Ch eli PCCH vain DL-suunnassa, Common Control Ch eli CCCH ja Dedi-
cated Conrtol Ch eli DCCH.
Käyttäjätason loogiset kavanat ovat Dedicated Traffic Ch eli DTCH ja Common Traffic Ch
eli CTCH.
Siirtokanaviin kuuluu yhteyskohtainen si irtokanava DCH (Dedicated Transport Channel),
jolla kaikki informaatio kuljetetaan yhdelle käyttäjälle. Yhteisiä siirtokanavia on yhteensä 6
kpl: Br oadcast Ch annel, BCH, j olla väl itetään käytettävät koodit j ne. Forward Acc ess
Channel, FACH, downlink: mm. RACH-sanoman vastaus, pakettidataa jne. Paging Chan-
nel, PCH, downlink: yhteydenotto, Random Access Channel, RACH, uplink: yhteydenotto.
Common P acket C hannel, CPCH, uplink, R ACH:n laaj ennus, par ina FAC H. Downlink
Shared Cannel, DSCH: usealle käyttäjälle.
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Vain fyysisellä tasolla ol evat k anavat voi daan j akaa n eljään os aa. Sy nkronointikanava
(Synchronisation Channel), SCH, joka jakautuu kahteen osaan primary-SCH, 256 chippiä,
sama jokaisessa solussa. Secondary-SCH, kertoo mm. BS:llä käytössä olevan koodiryh-
män UE:lle. Acquisition Indicator Channel, AICH antaa vastauksen RACH:ssa. Common
Pilot Channel, CPICH, downlink vastaa radiokanavan mallituksesta, handoverista ja solun
valinnasta.
Tr-kanavien sijoitus fyysisiin kanaviin DCH: Dedicated Physical Data Ch, DPDCH ja Dedi-
cated Physical Control Ch, DPCCH. Datanopeus on vakio, SF=256. [17.]
Kuva 23: Tr-kanavat, kuvassa FBI = FeedBack Information,TFCI = Transport Format Combination
Indicator [17.]
4.1.3 LTE
LTE-verkon suorituskyky j a kapasiteetti ovat eräitä tärkeimpiä vaatimuksia LTE-verkkoa
standardoidessa. Vaatimuksena on tarjota downlink:n huippunopeus, joka on ainakin 100
Mbps, tek nologia s allii nopeudet aina 30 0 M bps:iin Ericsson on demonstroinut LTE-
nopeudeksi jo nyt 160 Mbps. Radioverkon matkan kestoksi vaaditaan, että se on enintään
10 ms. Huomattavaa on myös, että datanopeuksien lisäksi LTE:n vaatimuksina on myös
U-plane (User) eli käyttäjätason viive vaatimuksena enintään 5 ms ja mobiliteettivaatimuk-
sena on 500 kmh katkeamaton käyttö. Toki optimointi on alemmille nopeuksille, kuten 10-
15 kmh.
LTE t ukee jo ustavaa ka ntoaallon k aistanleveyttä 1,4 MHz:stä aina 2 0 M Hz:iin. Samoin
LTE:ssä on myös tuki FDD:lle (frequency division duplexing) ja TDD:lle (time division du-
plexing). Viisitoista parillista ja kahdeksan paritonta spekrtikaistaa on jo määritetty 3GPP:n
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puolesta LTE:n käyttöön. Tämä tarkoittaa sitä, että operaattorit voivat tuoda LTE:n uusia
taajuuskaistoja. Tällaisia kaistoja voivat olla mm. 10 MHz:n tai 20MHz:n kantoaallot.
LTE:n kanavat voidaan jakaa kolmeen tasoon RLC (Radio Link Control) loogiset kanavat,
MAC (Medium Access Control)- siirtokanavat ja PHY (Physical) fyysiset kanavat.
Kuva 24: LTE-kanavat ja MAC-kerros [19.]
RLC välittää d ataa M AC k errokselle loo gisilla k anavilla. M AC-kerros formatoi l oogisen
kanavan datan ja lähettää sen siirtokanavalle. Fyysinen taso enkoodaa siirtokanavan da-
tan fyysiselle kanavalle.
PCCH (Paging Control Channel) on downlink kanava, joka siirtää tilaajan haku informaati-
on ja system eli järjestelmäinformaation muutosilmoitukset. Tätä kanavaa käytetään, kun
verkko ei tiedä, mihin tukiasemaan käyttäjälaite on yhteydessä.
BCCH (Broadcasting Co ntrol C hannel) downlink k anavaa kä ytetään br oadcast-
lähetykseen järjestelmän kontrolli-informaation saamiseksi.
CCCH (Common Control Channel) kanavalla välitetään kontrolli informaatiota käyttäjälait-
teen ja v erkon väl illä. Tätä kanavaa käytetään, kun käyttäjälaitteella ei ol e RRC (Radio
Resource Control)- yhteyttä verkkoon.
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Kuva 25:  LTE-radiokanavat downlink-suunnassa [19.]
DCCH (Dedicated Control Channel) on päästä päähän kaksisuuntainen kanava, joka lä-
hettää de dikoidut ko ntrolli-informaatiot käy ttäjälaitteen ja v erkon väl illä. Käyttäjälaitteet,
joilla on RRC-yhteys käyttävät tätä kanavaa.
DTCH (Dedicated Trafic Channel) on päästä päähän kanava, joka on omistettu yhdelle
käyttäjälaitteelle. T ällä k anavalla välitetään käy ttäjäinformaatio. D TCH v oi ol la u plink j a
downlink suunnassa.
MCCH (Multicast Control Channel) on päästä päähän moniyhteys-downlink-kanava, jota
käytetään lä hettäessä M BMS (M ultimedia Br oadcast and M ulticast Ser vices) k ontrolli-
informaatiota verkosta käyttäjälaitteelle. MCCH voi palvella yhtä tai useampaa MTCH:ta.
Tätä kanavaa käyttää vain käyttäjälaite vastaanottaakseen MBMS:n.
MTCH ( Multicast T rafic Channel) on päästä p äähän mo niyhteys-downlink-kanava, j olla
lähetetään “liikkuvaa” dataa verkosta käyttäjälaitteille. Tätä kavavaa käyttää vain käyttäjä-
laite vastaanottaakseen MBMS:n.
PCH ( Paging Ch annel) tukee käy ttäjälaitteen D RX (discontinuous r eception)-toimintoa,
jolla käyttäjälaitteen tehonsäästöviestit lähetetään koko tukiaseman kantoalueelle.  Se on
kartoitettu fyysisiin resursseihin, joita voidaan myös dynaamisesti käyttää liikenteeseen tai
muuhun kontrollikanavaliikenteeseen.
BCH ( Broadcast C hannel) on ki inteästi esimääritelty si irtoformaatti broadcast koko t u-
kiaseman ka ntoalueella. Ei ole t arpeellista l ähettää SFN (System F rame Num ber)-
ajastinta jatkuvasti BCH:n yli, niin kuin UMTS:ssa tehdään. Tukiaseman SFN ajastin, jota
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NodeB hallitsee, lähetetään eteenpäin BCH:lla. Tämä on kartoitettu  P-C CPCH:n. SFN-
ajastin on kooltaan 0 …. 4095 kehystä.
Kuva 26: SCH-symboli parisijoitukset, SFN rajojen löytämiseksi [18.]
SFN-rajojen rakenteet toistuvat aina joka 4096 kehystä tai 4 0,96 sekunnin välein, kuten
kuvan perusteella voi siirtymäajoista päätellä. Viiveefekti voi tapahtua. Tällöin keskiarvolli-
nen viive on noin 20 sekuntia (HUOM puhutaan Super-freimi-rakenteesta). [18.]
MCH (Multicast Channel) lähettää koko tukiaseman kantoalueelle. Se t ukee MBSFN:ää
(Multi-Media B roadcast ov er a Si ngle F requency Network), j oka yhdi stää M BMS-
lähetyksen useille tukiasemille. Tukee myös semi-staattista resurssisijoitusta.
DL-SCH ( Downlink Shared C hannel) tukee mm . HARQ:ia (H ybrid automatic r epeat r e-
quest) ja dynaamista l inkkiadaptaatiota vaihtelevilla modulaatiolla, koodauksella ja l ähe-
tysteholla. S e t ukee lä hetystä kok o t ukiaseman ka ntoalueella. V aihtoehtoisesti tukee
“beam forming”, dynaamista ja semi-staattista resurssisijoitusta, käyttäjälaitteen epäjatku-
vaa vastaanottoa (DRX) käyttäjälaitteen tehon säätöön. Se tukee myös MBMS-lähetystä.
PDSCH ( Physical D ownlink Sh ared Cha nnel) sisältää DL- SCH:in sekä PC H:n. K anava
tukee QPSK- , 16-QAM- , ja 64-QAM-modulaatioita.
PDCCH (P hysical Downlink Control Chan nel) informoi k äyttäjälaitetta P CH- ja DL-SCH-
kanavien resurssisijoituksista, sekä HARQ-informaatiosta l iittyen DL-SCH:n. Se kul jettaa
uplink-suunnan ajastustiedot mukaanluettuna TPC:n ( Transmit Power Control). K anava
käyttää QPSK-modulaatiota.
PHICH (Ph ysical Hyb rid ARQ Indicator Chann el) välit tää HARQ A CK/NAK e li h yväk-
sy/hylkää-vastaukset uplink-lähetyksille. Kanava käyttää QPSK-modulaatiota.
PBCH (Physical Broadcast Channel) eli koodattu BCH s iirtoblokki on k artoitettu neljään
sub-freimiin 40 ms:n välein. 40 ms:n ajoitus on sokeasti löydetty eli erillistä signalointia,
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jolla 40 ms ajoituskohta osoitetaan ei ole. Jokaisen osakehyksen on oletettu olevan itses-
tään dekoodattavissa eli BCH voidaan dekoodata yhdestä vastaanotosta, olettaen kana-
van olosuhteiden olevan riittävät. Kanava käyttää QPSK-modulaatiota.
PMCH (Physical Multicast Channel) kantaa  MCH:n. Kanava käyttää QPSK- , 16-QAM- ja
64-QAM-modulaatioita.
Kuva 27: Uplink-radiokanavat [19.]
Uplink-kanavat ovat osittain samat kuin downlink-kanavat, mutta joitakin eroja löytyy. Eril-
lisiä uplink-kanavia on muutamia.
RACH (Random Access Channel) kuljettaa minimaalisen määrän informaatiota. Lähetyk-
set kanavalla saattavat hävitä törmäyksistä johtuen.
UL-SCH (Uplink Shared Channel) tukee “beam forming” -toimintoa sekä dynaamista linkki
adaptaatiota. Tuettuna on myös HARQ,  sekä dynaaminen ja semi-staattinen resursi sijoi-
tus.
PRACH (Physical Radio Access Channel) kuljettaa “random access preamble”:n. Nämä
“random access pr eambles”:t ge neroidaan Za doff-Chu s ekvenssilla n ollakorrelaatio-
tasolla.
PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) kuljettaa UL-SCH:n. Kanava käyttää vaihtoeh-
toisesti QPSK- , 16-QAM- ja 64-QAM-modulaatioita.
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PUCCH(Packet Up link Contro l Channe l) välittää HA RQ ACK /NAK eli hyväksy/hylkää-
vastaukset downlink-lähetykseen. Sen t ehtävänä on m yös v älittää S cheduling R equest
(SR), sekä CQI (Channel Quality Indication)-raportit. Kanava käyttää BPSK- ja QPSK-
modulaatioita.
MAC-taso k äyttää PDCCH:ta i lmoittaakseen ra dioresurssin s ijoituksesta. R NTI (Radio
Network Temporary Identifier), joka on kartoitettu PDCCH:hen riippuu loogisen kanavan
tyypistä. [19.]
U-Plane eli käyttäjätason viiveen määritys – U-plane-viive o n mä äritelty yksisuuntai-
seksi lähetysajaksi, joka on paketin saatavuus IP-kerroksella joko UE/RAN-rajalla ja tä-
män saman paketin saatavuus IP-kerroksella RAN-rajalla node/UE. RAN-raja on kohta,
josta on yhteys RAN-liitäntään core verkon suuntaan.
Spesifikaatio sallii, että E-UTRA U-plane viive on vähemmän kuin 5 ms unload-suuntaan
(eli yksi käyttäjä ja yksi data streami) pienellä IP-paketilla.
FDD vi iverakenteessa LT E U -plane-viiveet koostuvat noden pr osessointiviiveistä, TTI
(Transmission Time I nterval)-kestosta ja r adio kehyslukituksesta. Viivekomponentit on
esitetty kuvassa 28.
UE eNB
1 ms
1 ms
HARQ RTT
5 ms
1 ms
1 ms
TTI + frame
alignment
1.5 ms
1.5 ms
Kuva 28: Käyttäjätason viivekomponentit LTE:ssä [18.]
TDD v iive r akenteessa LTE U- plane-viiveet k oostuvat node-prosessointi viiveestä, TT I-
kestosta, radio kehyslukituksesta ja S 1-U viiveestä. Viivekomponentit TDD:lle on es itetty
kuvassa 29. [18.]
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UE eNB
1 ms
1 ms
HARQ RTT
Thdl ms
1 ms
TTI + frame
alignment
1+Tfdl ms
1+Tful ms
HARQ RTT
Thul ms
1 ms1 ms 1+Tfdl ms
1 ms
Kuva 29: TDD U-Plane viivekomponentit [18.]
4.2 Tukiasemataso
4.2.1 Kontrollitaso
LTE
LTE/SAE:ssä on 3GPP:n standardin vaatimuksena kontrollitason siirtymäviive LTE_IDLE-
tilasta LTE_ACTIVE-tilaan oltava enintään 100 ms. Kuten on jo mainittu LTE:ssä on käy-
tössä FDD ( frequency division duplexing) ja TDD ( time div ision duplexing), ne kuuluvat
käyttäjätason viiveisiin.  Vaadittava viivetaso ääntä siirrettäessä, jotta ääni ei pätki on noin
200 – 100 ms. Tämä tarkoittaa, että useimmat vanhemmista VoIP paketteja välittämään
kykenevistä verkoista eivät tarjoa tarvittavaa välitys ominaisuuksia. Tämä voidaan todeta
mitattaessa ping arvoja eri verkoista:
· Kiinteä DSL: 123 ms
· Wi-Fi samassa DSL linjassa: 126 - 219 ms
· 3G/UMTS: 200 - 300 ms
· GPRS [Compaq Wireless Pack]: 1103 - 1339 ms
· GPRS [Bluetooth, Ericsson T68]: 931 - 1004 ms
· GSM CSD [Bluetooth, Ericsson T68]: 1058 - 1085 ms.
GSM:n laaja taajuus kirjo antaa si lle hyvän skaalautuvuuden, mutta lyhyissä aika jaksot
voivat aiheuttaa o ngelmia pi tääkseen p uhelimet synkronoituna. R adiosignaalilla kes tää
vain 0.003 µs kulkea kilometri, mikä tarkoittaa noin 0.4 µs:n edestakaisin viivettä, jos pu-
helin on 60 km:ä tukiasemasta. Aikajakso kestää vain 0 .577 µs, mutta se on tarpeeksi
ohittamaan puhelimen aika jakson kokonaan. Tämä ei kui tenkaan ole kuultavissa ihmis-
korvalla.
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Taulukossa 3 esitetyissä viive arvoissa ei ole tila siirtymä viiveistä, kuten jo mainittu 100
ms LTE_IDLE-tilasta LTE_ACTIVE-tilaan siirtymä viive. Lisäksi näihin lukeutuu C-Plane
eli kontrollitason viiveet noin 50 ms. Nämä kontrollitason viiveet koostuvat mm. eNodeB
prosessointi viiveestä,MME prosessointi viiveestä ja siirtoviiveistä.
Taulukko 3: Ominaisuus vertailu
WCDMA
(UMTS)
HSPA
HSDPA /
HSUPA
HSPA+ LTE
Max downlink
nopeus
bps
384 k 14 M 28 M 100M
Max uplink
nopeus
bps
128 k 5.7 M 11 M 50 M
Edestakaisin
matka latenssi
150 ms 100 ms 50ms (max) ~10 ms
3GPP release Rel 99/4 Rel 5 / 6 Rel 7 Rel 8
Käyttöönotto
vuosi
2003 / 4
2005 / 6
HSDPA
2007 / 8
HSUPA
2008 / 9 2009 / 10
Metodi CDMA CDMA CDMA
OFDMA / SC-
FDMA
Näiden lisäksi LTE on all-IP pohjainen verkko, joka tukee IPv4 ja IPv6. Erillistä perus ta-
paa kuljettaa ääntä ei ole, vaikka se voidaan viedä VoIP:ssa.
4.2.2 Turvallisuuden hallinta
Tällä hetkellä UMTS-turvallisuusasetukset ja -ilmoitukset verkosta käyttäjälaitteelle tapah-
tuvat Security Mode Command -viestin avulla. LTE-järjestelmän turvallisuus näkökohdan
vaatimuksena on sisällyttää ne RRC-kerrokselle. NAS-kerros ja U-plane-datalle ovat sa-
mat kuin UMTS:ssa. LTE:ssä on mahdollista käyttää R99 U SIM:iä tur vallisuustoimenpi-
teissä. Lisäksi SA3 (SA WG3 vastaa turvallisuus asioista 3GPP:ssä) ei suunnittele mitään
erityistä turvallisuuslisäosaa ol emassa ol evaan U SIM-spesifikaatioon. SA 3 olettaa, ett ä
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USIM:ä käy tetään mu odostaakseen y hteisen autentikaation j a lu odakseen 2 56-bittiset
istuntoavaimet (kaksi avainta joista kukin on 128-bittiä).
Turvallisuusalgoritmi näk ökohdassa SA 3 suu nnittelee käy ttävänsä k ahta er i al goritmia
RAN2-spesifikaatiossa:
1) Snow3G-algoritmi on käytössä UEA2/UIA2.
2) Kasumialgoritmi on käytössä UEA1/UIA1.
Johtuen uus ista t urvallisuustoiminnoista on SCI (Security Context I nformation) er ilainen
LTE:ssä kuin UMTS:ssa.
NAS-turvallisuussisältöinformaatio (eli security key) hallitaan RRC_IDLE-tilassa. Siitä joh-
tuu, että kun käyt täjälaite on suorittanut li ityntäprosessin molemmat MME:t käy ttäjälaite
säilyttävät v oimassaolevat N AS SCI (security c ontext i nformation):n. Y hteyden mu odos-
tuksen aikana RR C j a U- plane t urvallisuus vaaditaan akti voitaviksi k äyttäjälaitteessa ja
tukiasemassa. SGI(security context information) koostuu:
Ø RRC&U-plane turva-avain
Ø Security Capability information (Eli turvallisuus algoritmi)
Ø Sekvenssinumero RRC&U-plane turva-avaimelle
Huom: RRC&U-plane: Oleta RRC ja U-plane:lle samat asetukset.
RRC&U-plane-turva-avain
RAN2:ssa RRC&U-plane-turva-avain tukiasemalle generoidaan suoraan MME(NAS):ssa.
RRC&U-plane-turva-avain:
Ø RRC&U-plane avain käytetään uudelleen sen jälkeen, kun UE siirtyy LTE_IDLE tilaan.
o Hyvää: Ei tarvetta generoida RRC&U-plane turva-avainta puhelun asetusproses-
sissa.
o Huonoa: Kasvanut monimutkaisuus UE toteutuksessa, koska turva parametrit
(esim HFN(Hyper Frame Number)) joududaan hallinnoimaan UE:lla(käyttäjälaite).
Ø RRC&U-plane avain generoidaan edellisestä RRC&U-plane avaimesta
33
o Hyvää: Ei tarvita turva parametreja (kuten HFN) käyttäjälaitteella, koska ne voi-
daan hylätä.
o Huonoa: Kasvanut monimutkaisuus UE-toteutuksessa, koska UE joutuu johta-
maan avaimen itse.
Sekvenssinumero (SN)
Varmistaakseen SN-synkronisaation UE:n ja eNB:n välillä SN informaation vaihtoa UE ja
eNB välillä tulee tukea (kuten Security Mode Command UMTS:ssa).
Tällä hetkellä RAN2 on yleistä olettaa, että MME (NAS) tulee suorittaa autentikaatio käyt-
täjälaitteen kanssa puhelun asetusprosessin aikana. UE:n tulee antaa NAS-yhtenäisyys
informaation MME:lle tukiaseman kautta käyttäen RRC Resource Request -viestiä (kuva
33). [18.]
Kuva 30: Turvallisuuskomponentit soiton yhteydessä [18.]
34
4.2.3 Tehonsäätö
BSC(Base Station Co ntroller) k ontrolloi t ehon s äätöä GSM-järjestelmässä, kuten GSM
järjestelmäesittelyssä on m ainittu. M atkapuhelimen maks imitehoarvo on 2 W GSM-
järjestelmässä. Tehon säädöllä voidaan itsenäisesti vaikuttaa tukiaseman tai matkapuhe-
limen läh etystehoon. M atkapuhelimen on G SM-spesifikaation m ukaan ky ettävä s äätä-
mään tehoaan maksimitehosta arvoon 13 dBm 2 dB:n portain. Matkapuhelimen on sää-
dettävä tehoaan 2 dB/60 ms, joten koko 30 dB:n alueen säätö kestää noin 900 ms.
3G: tehoa s äädetään 15 00 k ertaa s ekunnissa. N opeammalla t ehon s äädöllä 3G -
järjestelmässä pyritään vähentämään häiriöitä ja siten häiriöiden vaikutusta kapasiteettiin.
UMTS:n tehon säätö voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin.
1. Open loop power control
• Teholaskenta pohjautuu DL pilot-tason UE:n mittauksiin
2. Outer (closed) loop power control
• Yhteys laatumittaukseen (BER, BLER) ja vertaus QoS tavoitteeseen
3. Fast closed loop power control
• Radio linkki RF laatu (SIR) mittaukset ja vertailu RF laatu tavoitteeseen (SIR tavoite)
• Power control command-lähetys pohjautuen RF-laatuarviointiin
• Lähetys tehon vaihto riippuen vastaanotetun power control command:n arvosta
LTE:ssä Power control valitsee lähetystehon tason, tyypillisesti se tähtää
• Parantamaan järjestelmän kapasiteettia, kantoaluetta ja käyttäjän laatua (dataa ja ääni
laatua) sekä
• vähentämään tehon kulutusta.
Power control-prosessit sisältävät uplink- ja downlink-tehon säädön. Tehon säätö määrit-
tää energia per resurssi elementti yksikön (EPRE). Tehon säätö OFDMA järjestelmissä ei
ole niin kriittistä kuin CDMA järjestelmissä. Tämä johtuu siitä että OFDMA:ssa UE on eril-
lään ajallisesti ja taajuudellisesti, kun taas CDMA:ssa jaetaan sama fyysinen kanava, ja
erottelu tapahtuu koodeilla. Se vaatii paljon tiukemmat rajat saantiteholle. Tehon säädön
tärkeys kasvaa MU-MIMO:n myötä. Se toim ii parhaiten,kun saantiteho jok aiselta UE:lta
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tukiasemassa eNB on tasapainossa. Uplink vaatii tiedot tehon säädöstä aina yhdeksään
parametriin asti. Parametrit vaaditaan PUSCH:lle, PUCCH:lle ja SRS:lle (Sounding Refe-
rence Signal). [18.]
Kuva 31: LTE-tehon säätö [20.]
Downlink:ssa kaikki teho on varattu radio signaalille. Radio signaalia lähetetään vakiote-
holla koko järjestelmä kanavan kaistanleveydeltä. Suhde RS EPRE ja PDSCH:lle yhdelle
käyttäjälle on määritettävissä. RS:n tehostus on myös tuettuna.
4.2.4 Katukanjoni
Katukanjoni y mpäristöt o vat haastavia, k oska ku lmahäviöt ov at s uuria. Täm ä aiheuttaa
mobiliteetissa erittäin nopeita vaihteluita signaalin vahvuudessa. On tiedossa, että tyypilli-
set kulmahäviöt saattavat olla jopa 4 dB/m.
Seuraavassa ver tailuskenariossa käytetään 4 tukiasemaa eli eNodeB:tä. Aluksi eNodeB
“1“ on palveleva tukiasema, kun käyttäjälaite liikkuu eteenpäin risteyksessä.
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GSM
Johtuen taajuuksien uudelleen käytöstä äkkinäisiä muutoksia radio s ignaalin tasossa ei
tapahdu. N äin y mpäristössä tapahtuvat m uutokset ov at r ajalliset j a si ten si gnaali tasot
hyvin ennakoitavissa.
Kuva 32: GSM katukanjonissa [18.]
UMTS
Toisin kuin GSM-järjestelmässä UMTS käyttää makrodiversiteettiä, joka mahdollistaa että
UE lisää heikompia tukiasemia aktiivitilaan. Jokainen “soft handover” listaus tapahtuu en-
nen kuin tukiasemasta tulee vahvin linkki. Makrodiversiteetti varmistaa että luotettava link-
ki UE:n ja verkon välillä on olemassa, vaikka UE kokee äkkinäisiä muutoksia signaalin
vahvuuteen, jostakin tukiasemasta.
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4
1
Node B “3”
added to
active set
Node B “4”
added to
active set
Node B “3”
removed from
active set
Node B “2”
added to
active set
Node B “2”
removed from
active set
Node B “1”
removed from
active set
Kuva 33: 3G/UMTS katukanjonissa [18.]
LTE
Matkapuhelimen liikkuessa risteystä kohti sen signaali tukiasema 1 heikkenee. Näin ollen
jompikumpi risteyksessä vahvemman signaalin omaavat tukiasemat 2 tai 3 saa matkapu-
helimen välitettäväkseen. Johtuen nopeasta signaalin tason muuttumisesta matkan jatku-
essa risteyksen ohi ei tarvittavaa suodatinta signaalin vahvuudelle ehditä ottaa käyttöön.
Tästä johtuu yhteyskatko palvelevaan tukiasemaan, jota ei ole ehditty handoverilla antaa
seuraavalle tukiasemalle. Myöhemmin on suunnitteilla tukea ”Forward handover” ominai-
suutta, jolla yhteyskatko aika lyhenee.
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Kuva 34: LTE katukanjonissa [18.]
Kuten kuvista voi helposti päätellä verrattuna GSM- ja UMTS-järjestelmiin LTE:llä on huo-
noin mobilitetti. Vertailtaessa tukiasemia ja niiden suorituskykyä myös taajuudet vaikutta-
vat. GSM-järjestelmässä on alhaisimmat taajuudet, jotka osaltaan saattavat vaikuttaa sig-
naalin läpäisyyn.
Taulukko 7: Tekniikka vertailu
Tekniikka GSM UMTS LTE
High frequency reuse Kyllä Ei Ei
Macro diversity Ei Kyllä Ei
Forward handover Ei Kyllä Ei
4.3 Kytkentäverkko
4.3.1 Verkon arkkitehtuuri
Mobiilioperaattorit ovat haasteen edessä, jossa useat palvelut yhdistyvät. Palveluita, ovat
täysin IP-pohjainen verkko ja Multiprotocol Label Switching (MPLS). Johtuen näistä uudis-
39
tuksista ja n äiden teknologioiden tuomasta parannuksesta ja s kaalasta, joudutaan hall it-
semaan us eita p alveluita. Siirtyäkseen I P- j a M PLS-verkkoihin y dinverkosta ul ospäin
esim. RAN ei vielä kykene hallitsemaan IP:tä. Laajakaistaliikenne, johtuen korkeasta hin-
nasta tulee väistämättä hillitsemään soluinfrastruktuurin kehitystä. Alla olevista kuvista voi
seurata Ciscon arviota tästä kehityksestä.
Kuva 35: GSM verkon hallinta [21.]
Aikaisemmin RAN hallinta ratkaisut ovat pohjautuneet T1 tai E1 li njoihin. Ne kuljettavat
hallinta li ikennettä BTS:stä ( Base T ransceiver S tation) j a Nod eB:stä tukiasema tor nista
ydin ver kkoon. Vaihtoehtoisesti liikenne o hjataan ATM kytkimelle, j oka k uljettaa p aketit
eteenpäin.
Kuva 36: HSPA verkon hallinta [21.]
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Euroopassa käytetään enkoodattua DSL linjaa tukiasemalle. Se hallitsee HSPA:ta käyttä-
en pseudo- tai virtuaali-linjoja. HSPA dataa ladataan ethernet verkon kautta virtuaali-
linjoja pitkin.
Kuva 37: All-IP-verkon hallinta [21.]
Muutos all-IP ethernet RAN verkkoon tulee olemaan monivuotinen prosessi suurimmalle
osalle mobiili operaattoreita, joilla tyypillisesti on 2G ja 2.5G verkot jo olemassa. Verkoissa
tulaan käyttämään IP MPLS (Multiprotocol Label Switching) tekniikkaa aina tukiasemalta
verkko operaattorin hallintakeskukseen.
4.3.2 Yhdyskäytävät
Usein Gateway (S-GW,P-GW) on pääsy yhdyskäytävän alusta, joka palvelee LTE/SAE-
tukiasemia. Se sisältää prosessorin klusteriarkkitehtuurin jakaakseen ja balansoidakseen
kuormia r iippuen niiden suuruudesta, l iikenteestä ja tarvitsee pienet käyttökustannukset.
Tässä yhdyskäytäväalustassa on yleistä hintalaatusuhteen skaalassa S-GW-, P-GW- ja
MME-toiminnot samassa yksikössä. Yksikön toimintojen eristäminen ja optimointi on tapa
parantaa j ärjestelmän toimivuutta. Lis äksi k oko verkon on tuettava IPv4/v6 j a mo biili-
IPv4/v6 kaksoiskerrostilaa, jotta varmistetaan yhteentoimivuus IPv4 IP osoitteiden loput-
tua.
4.3.3 Multimedia
Verkkojen suorituskyvyn optimoimiseksi mobiilioperaattorit haluavat yksinkertaistaa ydin-
verkkoarkkitehtuuria huomattavasti käyttäen EPC-teknologiaa. EPC vähentää eri verkko-
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yksiköiden määrää ytimessä, joka vähentää vi ivettä, vaikka l iikennemäärät kasvavat. Se
yksinkertaistaa IP-pohjaisten verkkojen käyttöönottoa ja vähentää kustannuksia.
EPC k äyttää I MS(IP M ultimedia Su bsystem)-komponenttina. S e my ös hallitsee Q oS:n
(Quality of Service) koko järjestelmässä. IMS on tärkeä osa, koska se mahdollistaa multi-
media-pohjaiset palvelut.
Vaikka EPC:tä tullaan käyttämään LTE:n kanssa, sitä tullaan käyttämään myös HSPA+:n
kanssa. Siinä se tarjoaa askelman LTE:lle. Tärkeintä on LTE-verkkojen jatkuva ja yhden-
aikainen tuki GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSPA-asiakkaille.
JOHTOPÄÄTÖKSET
Puhelut
Olemassa olevista järjestelmistä GSM on luotettavin, johtuen osin sen iästä. Pienillä no-
peuksilla t apahtuvassa korkeaa luotettavuutta vaativassa li ikenteessä LT E ei tarjoa mi -
tään erityistä hyötyä. LTE-järjestelmän turvallisuustaso on korkeampi, mutta sen proses-
sointi on myös vaikeampaa. LTE-radion rajapinta tarjoaa teknisesti parempaa laatua, mut-
ta käy tännössä v erkon ku uluvuuden raj oitukset estävät l uotettavuuden parantumisen.
GSM-järjestelmän poistaminen ei ole operaattoreille järkevää, koska järjestelmään tukeu-
dutaan niin monella taholla, ja se on luotettava. On to dennäköistä, että tulevaisuudessa
nähdään eri verkkojen poistumisia uudempien t eknologioiden yleistyessä. Py syvien ja
poistuvien ver kkojen todennäköisyys j akautuu k ahteen os aan u udemmat dataverkot j a
luotettava G SM-puhelinjärjestelmä.  P oistuvat v erkot o vat ne joi ta ei k äyttäjälaitteiden
puuttuessa t ai alhaisen käytön takia enää tarvita esi m. GPRS k orvautuisi 3G:llä LTE:n
tullessa.
Verkot
LTE/SAE-ydinverkon tarkoituksena on yhtenäistää ja nopeuttaa pakettien kulkua. Tämä
pitää paikkansa, koska verrattuna vanhaan tässä uudessa verkkomallissa on vähemmän
osia ja siten lyhyempi neuvottelu- ja prosessointiaika. Uusi verkkoarkkitehtuuri myös alen-
taa kustannuksia, mikä nykymaailmassa on hyvin tärkeää.
Palvelut
LTE on suunniteltu pakettiliikenteelle ja on siten huonommin skaalautuva reaaliaika liiken-
teeseen. Eri data- ja multimediapalvelut saavat LTE-verkkojen myötä varmasti uuden lois-
toaikansa.
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